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Tutkimuksessa selvitettiin jalkapallohallien sisäilman laatua ja halleissa 
harjoittelevien juniorijalkapalloilijoiden oireita talvikaudella. Tulosten 
pohjalta raportissa annetaan suosituksia hallien omistajille ja ylläpitäjille 
siitä, miten havaittujen sisäilmaongelmien syntyä voidaan estää tai ainakin 
lieventää. Tärkein suositus on se, että autonrenkaista valmistettua SBR-
kierrätyskumirouhetta ei tulisi käyttää jalkapallohallien tekonurmikenttien 
täyteaineena. 
Tutkimuksen ensimmäisessä vaiheessa selvitettiin, liittyykö erityyppisissä 
suomalaisissa halleissa käytössä oleviin tekonurmimateriaaleihin 
sisäilmaongelmia, jotka voisivat lyhyt- tai pitkäaikaisen altistumisen 
yhteydessä aiheuttaa terveyshaittoja jalkapalloa harrastaville. Toisessa 
vaiheessa hallikaudella tehtiin lisätutkimuksia, joissa tarkasteltiin muun 
muassa tekonurmen rouhemateriaalin ominaisuuksien, hallin ilmanvaihdon 
tehon sekä hallivuorolla harjoittelevien jalkapalloilijoiden määrän yhteyksiä 
sisäilman haihtuvien hiilivetyjen ja karkean pölyn pitoisuuksiin. 
Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen ja Työterveyslaitoksen yhteisprojekti 
'Tekonurmikenttiin liittyvät sisäilmaongelmat jalkapallohalleissa' 
toteutettiin vuosina 2012–2014. 
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Tässä loppuraportissa esitetään 'Tekonurmikenttiin liittyvät sisäilmaongelmat jalka-
pallohalleissa' (TekoNurmi) -projektin tulokset, niistä johdetut päätelmät ja jalkapal-
lohalleille annetut suositukset. Projekti toteutettiin Terveyden ja hyvinvoinnin lai-
toksen ja Työterveyslaitoksen yhteistyönä vuosina 2012–2014.  
Projektia ovat rahoittaneet opetus- ja kulttuuriministeriö (OKM) sekä sosiaali- ja 
terveysministeriö (STM). Myös tutkimuslaitokset ovat osallistuneet projektin rahoi-
tukseen.  
Projektin ohjausryhmään kuuluivat OKM:n edustajana ylitarkastaja Erja 
Metsäranta, Pirkanmaan ELY-keskus;  johtaja Jari Keinänen, STM; ylitarkastaja 
Jouni Räisänen, Tukes; olosuhdepäällikkö Tero Auvinen, Suomen Palloliitto; tiimi-
päällikkö Tapani Tuomi, TTL sekä projektin koordinaattorina ylilääkäri Raimo O. 
Salonen, THL. Tutkimuslaitokset kiittävät ohjausryhmän jäseniä sekä rakennusneu-
vos Risto Järvelää (OKM) hyvästä yhteistyöstä ja tuesta projektin aikana. 
Projektin alustavia tuloksia on raportoitu muun muassa Sisäilmastoseminaarissa 
vuosina 2013 ja 2014 sekä Jalkapallon olosuhdepäivillä vuonna 2012.   
Tutkijat haluavat kiittää tutkimukseen osallistuneita jalkapallohalleja ja niiden 
henkilökuntaa sekä terveyskyselyyn vastanneiden joukkueiden junioripelaajia ja 
heidän vanhempiaan.   
 
 
Kuopiossa, huhtikuussa 2015 
  
Raimo O. Salonen 
 
 




Raimo O. Salonen ja Arto Pennanen (toim.). Tekonurmikenttiin liittyvät sisäilmaon-
gelmat jalkapallohalleissa. Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL). Raportti 
10/2015. 45 sivua. Helsinki 2015.  
ISBN 978-952-302-424-3 (painettu); ISBN 978-952-302-425-0 (pdf) 
 
Tekonurmikenttien täytemateriaalina yleisesti käytetty, autonrenkaista valmistettu 
kierrätyskumirouhe (SBR) on aiheuttanut kemiallisen koostumuksensa vuoksi huolta 
sekä Euroopassa että Yhdysvalloissa.  
Tässä tutkimuksessa selvitettiin jalkapallohallien tekonurmissa käytettyjen kumi-
rouheiden laadun, hallin tyypin ja ilmanvaihdon tehokkuuden vaikutusta sisäilman-
laatuun. Tutkituissa neljässä kiinteärakenteisessa ja kahdessa ylipainehallissa har-
joittelevien junioripelaajien keskuudessa tehtiin lisäksi oireita ja muita haittoja kos-
keva kysely.  
Tekonurmikentiltä imuroiduista SBR-kumirouheista mitattiin selvästi korkeam-
pia (38–81 mg/kg) PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuuksia kuin muista kumirouheis-
ta (TPO 0,1 mg/kg, EPDM 1,5 mg/kg). Hallien sisäilmasta mitattiin kuitenkin hyvin 
pieniä PAH-pitoisuuksia. Käytössä olleiden kenttärouheiden (erityisesti SBR) VOC-
päästöt koostuivat suurelta osin hengitysteitä, silmiä ja ihoa ärsyttävistä bentsotiatso-
lista sekä aldehydeistä ja ketoneista, joita myös havaittiin yleisesti kaikkien hallien 
sisäilmassa. Hengitettävien hiukkasten (PM10) pitoisuudet halleissa olivat tavan-
omaista kaupunki-ilman tasoa (10–20 µg/m3) ja pääosin peräisin ulkoilmasta. Halli-
ilmasta mitattu karkeampi pöly oli peräisin sisältä (esim. kentän pohjustushiekka, 
ulkoa sisään kulkeutunut maa-aines). 
Kiinteärakenteisissa jalkapallohalleissa mitatut ulkoilmavirrat olivat selvästi suo-
siteltua pienempiä. Ilmanvaihdon tehostaminen kahdessa hallissa laski VOC- ja 
CO2-pitoisuuksia, mutta se ei vaikuttanut PM10-pitoisuuteen.   
Yli puolet (49/90) terveyskyselyyn vastanneista juniorijalkapalloilijoista oli ha-
vainnut itsellään vähintään yhden ylähengitysteiden, silmien tai ihon ärsytysoireen 
tai outoa hajua tai pölyisyyttä halli-ilmassa. Kaikkien hallien sisäilmasta koettiin 
aiheutuvan haittoja.  
 SBR-kumirouhetta ei voida suositella jalkapallohallien tekonurmikenttien täyte-
aineeksi, vaikka siitä ei suurella todennäköisyydellä aiheudu merkittävää pölyämistä 
eikä siten altistumista ihmiselimistöön kertyville orgaanisille aineille. Kaikenlaisten 
tuoreiden kumirouheiden laitto kiinteärakenteisiin sisähalleihin suositellaan tehtä-
väksi toukokuussa, ja tuulettamaan hallia sen jälkeen tehostetusti kesän ajan. Kaik-
kien jalkapallohallien ilmanvaihdot sekä niitä ohjaavien CO2-antureiden ja muiden 
säätöjärjestelmien toiminta tulisi tarkistaa ja ulkoilmavirrat tarvittaessa lisätä liikun-
tahalleja koskevan ohjearvon 2 dm3/s/m2 mukaiselle tasolle. 
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Raimo O. Salonen och Arto Pennanen (red). Problem med inomhusluft i anslutning 
till konstgräsplaner i fotbollshallar. Institutet för hälsa och välfärd (THL). Rapport 
10/2015. 45 sidor. Helsingfors, Finland 2015. 
ISBN 978-952-302-424-3 (tryckt); ISBN 978-952-302-425-0 (pdf) 
 
Som fyllnadsmaterial på konstgräsplaner har allmänt använts granulat (SBR) som 
tillverkats av gummi återvunnet från bildäck och som på grund av sin kemiska kon-
sistens har väckt oro både i Europa och Förenta staterna.  
I den här undersökningen har man utrett hur kvaliteten på det gummigranulat 
som används i konstgräs i fotbollshallar, halltyp och luftkonditionering inverkar på 
inomhusluftens kvalitet. Bland juniorspelarna som tränade i de fyra hallarna med 
fasta konstruktioner och i de två hallarna med övertryck som ingick i undersökning-
en utfördes också en enkät om symptom och andra besvär.   
Hos SBR-gummigranulat som dammsugits på konstgräsplaner uppmättes klart 
högre totalhalter (38–81 mg/kg) av PAH-föreningar än hos andra gummigranulat 
(TPO 0,1 mg/kg, EPDM 1,5 mg/kg). I inomhusluften i hallarna uppmättes emellertid 
mycket små halter av PAH. VOC-utsläppen från granulat på spelplanerna (i synner-
het SBR) bestod till stor del av benzotiazol samt aldehyder och ketoner som irriterar 
luftvägar, ögon och hud och dessa observerades också allmänt i inomhusluften i alla 
hallar. Halterna av partiklar som inandas (PM10) var i hallarna på sedvanlig stads-
luftsnivå (10–20 µg/m3) och härstammande huvudsakligen från utomhusluften. Det 
grövre damm som uppmättes i halluften härstammade inifrån hallen (t.ex. planens 
bottensand, jordpartiklar som utifrån kommit in i hallen). 
I fotbollshallar med fasta konstruktioner var de uppmätta luftströmmarna utifrån 
klart mindre än vad som rekommenderas. En effektivare luftväxling i två av hallarna 
minskade halterna av VOC och CO2, men den inte inverkade på PM10-halten. 
Över hälften (49/90) av de juniorfotbollsspelare som svarade på hälsoenkäten 
hade hos sig observerat minst ett symptom som irriterat de övre luftvägarna, ögonen 
eller huden eller observerat konstig lukt eller dammighet i halluften. Spelarna upp-
levde att inomhusluften i alla hallar förorsakade besvär.  
 SBR-gummigranulat kan inte rekommenderas som fyllnadsmaterial i fotbolls-
hallar med konstgräsplan, trots att det med stor sannolikhet inte förorsakar avsevärd 
damning och därmed inte heller exponering för organiska ämnen som samlas i män-
niskokroppen. Rekommendationen är att placeringen av all slags färsk gummigranu-
lat i fotbollshallar med fasta konstruktioner görs i maj och att hallen vädras effekti-
viserat under hela sommaren. Luftväxling i alla fotbollshallar samt CO2-sensorer 
och funktionen hos andra reglersystem borde kontrolleras och luftströmmen utifrån 
ökas till en nivå som motsvarar riktvärdet 2 dm3/s/m2. 
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Raimo O. Salonen and Arto Pennanen (eds). Air quality problems related to artificial 
turf fields in indoor football arenas. National Institute for Health and Welfare 
(THL). Report 10/2015. 45 pages. Helsinki, Finland 2015. 
ISBN 978-952-302-424-3 (printed); ISBN 978-952-302-425-0 (pdf) 
 
Artificial turf fields are commonly cushioned with styrene butadiene rubber (SBR) 
granulates made from recycled vehicle tires. SBR has raised health concern in Eu-
rope and in the USA due to its chemical composition.  
This study investigated the effect of chemical composition of rubber granulates, 
type of indoor football arena, and performance of mechanical ventilation on the 
levels of air pollutants. The prevalence of various symptoms and nuisance were 
examined among adolescent users in four permanent arenas and two pressurized 
canvas domes.  
The total PAH contents of vacuum-cleaned SBR granulate samples were clearly 
higher (38–81 mg/kg) than those of other types of rubber granulates (TPO 0.1 
mg/kg, EPDM 1.5 mg/kg). However, all indoor air PAH concentrations were very 
low. The VOC emission from rubber granulates, especially SBR, consisted mostly 
of aldehydes and ketones, which together with benzothiazole were frequently found 
also in the indoor air of arenas. These compounds may irritate the respiratory tract, 
the eyes and the skin.  
The indoor PM10 concentrations (10–20 µg/m3) were comparable to urban out-
door levels and mainly due to infiltration of outdoor air. Coarse dust measured in-
side arenas likely had an indoor source (e.g. bottom field layer of sand, dirt trans-
ported from outdoors).  
The measured ventilation air supply, especially in permanent arenas, failed to 
meet the guideline level for sports arenas. Increased ventilation in two arenas re-
duced the VOC and CO2 concentrations but did not affect the PM10 levels.  
More than half (49/90) of adolescent football players reported at least one symp-
tom or nuisance (sore throat, running nose, eye or skin irritation, odd smell, dusty 
air). The indoor air of all studied arenas was reported to cause some harm.  
SBR granulates cannot be recommended as fillings in artificial turf fields in in-
door football arenas, although they are highly unlikely to cause significant exposure 
to dust or persistent organic compounds. It is recommended that new installations of 
all types of fresh rubber granulates in permanent indoor arenas are done in May, and 
the arena is, thereafter, efficiently ventilated in the summer. The mechanical air 
exchange and control systems, including CO2-sensors, should be checked in all are-
nas. The fresh ventilation air supply should be adjusted to meet the Finnish guideline 
level 2 dm3/s/m2 when necessary.  
 
Keywords: artificial turf, SBR-granulates, indoor air, particulate matter, PAH, VOC
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1 Tutkimuksen tausta  
Tekonurmikenttien täytemateriaalina käytettävien kumirouheiden päästöjä ja terve-
ysriskejä on tutkittu viime vuosina monissa Euroopan maissa ja Yhdysvalloissa. 
Myös Euroopan (UEFA) ja maailman (FIFA) jalkapallojärjestöt ovat omalta osal-
taan selvittäneet asiaa. Lisäksi tekonurmen kumirouheen kemikaalit ovat olleet esillä 
EU-komission rajoitustyöryhmässä vuonna 2008.  
Tekonurmi on tehty pohjakankaaseen kiinnitetystä synteettisestä ruohosta (esim. 
polyetyleeniä tai polypropyleenia), jonka nukkapituus on 4070 mm. Nurmimatto 
kiinnittyy paikoilleen sen alla olevan, useimmiten kvartsihiekasta koostuvan maa-
kerroksen avulla. Nurmen täyteaineena käytettävä kumirouhe valmistetaan teollisesti 
käyttäen raaka-aineena joko autonrenkaista saatavaa kierrätyskumia eli styreeni-
butadieeni kumia (SBR) tai tähän tarkoitukseen valmistettuja kumilaatuja kuten 
termoplastinen elastomeeri (TPO, TPE) tai etyleeni-propyleeni dieeni monomeeri 
(EPDM). Rouheen raekoko on 0,52 mm ja sitä levitetään 1220 kg neliömetrille. 
FIFA on määritellyt tekonurmilta vaadittavat laatustandardit ja testauskriteerit (FIFA 
Quality Concept 2012).  
Rouheiden on todettu sisältävän syöpävaarallisia, polysyklisiä aromaattisia hiili-
vetyjä (PAH), haihtuvia orgaanisia yhdisteitä (VOC) ja toksisia metalleja. Niistä voi 
tutkimusten mukaan haihtua pieniä määriä PAH- ja VOC-yhdisteitä ympäröivään 
ilmaan sekä liueta sadeveden mukana sinkkiä ja muita metalleja (Menichini ym. 
2011, Simcox ym. 2011, Li ym. 2010, Zhang ym. 2008). Ihmiskehoon rouheen ke-
mikaalit voisivat kulkeutua pääasiassa ilman välityksellä (hengitystiet ja silmät), 
ihokosketuksella tai rouheen nielemisen seurauksena.  
 Ulkokentillä tehtyjen terveysvaikutusten arvioiden mukaan tekonurmesta tulevat 
ilman epäpuhtaudet eivät aiheuta merkittävää terveysriskiä ihmiselle (Menichini ym. 
2011, Ginsberg ym. 2011). Sisähallien ominaisuudet poikkeavat kuitenkin ulkoken-
tistä. Esimerkiksi päästöt laimenevat vähemmän ja epäpuhtauksien pitoisuudet ko-
hoavat suurella todennäköisyydellä korkeammiksi. Tekonurmen kumirouheen tyyp-
pi ja ikä, alusmateriaali, hallin sisälämpötila ja suhteellinen kosteus sekä käyttäjä-
määrä vaikuttavat todennäköisesti hiukkas- ja kaasumaisten epäpuhtauksien laatuun 
ja pitoisuuksiin hallien sisäilmassa. Tekonurmikentissä olevien kemiallisten yhdis-
teiden lisäksi varsinkin sisähalleissa on huomioitava mahdollinen bioaerosoleille 
altistuminen talvikaudella, sillä viileys ylläpitää kosteutta, ja bakteerien ja homeiden 
kasvualustaksi sopivaa humusta voi olla kumirouheen joukossa tai tekonurmen alla. 
Hallin koko, rakenteiden tiiviys ja ilmanvaihto vaikuttanevat hyvin merkittävästi 
sisäilmassa havaittavien epäpuhtauksien pitoisuustasoihin.  
Jalkapallohallien ilmanlaatua on tähän mennessä selvitetty vain kahdessa tutki-
muksessa. Norjassa kolmen hallin mittauksissa havaittiin sisäilman hiukkaspitoisuu-
den ja VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuuden olevan korkeita, kun hallin ilmanvaih-
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to oli heikko (Dye ym. 2006). Tutkimuksen perusteella Norjan terveysviranomaiset 
arvioivat tekonurmikenttien sisäilman VOC-yhdisteiden lisäävän herkissä ihmis-
ryhmissä (esim. astmaatikot) hengityselinten ärsytysoireita ja kumirouheen lateksin 
mahdollisesti aiheuttavan pientä allergia- ja astmariskiä (Norwegian Institute of 
Public Health 2006). Toisessa tutkimuksessa havaittiin yhdessä sisähallissa selvästi 
korkeampia VOC-pitoisuuksia (erityisesti bentsotiatsoli) kuin neljällä ulkokentällä 
tehdyissä mittauksissa (Simcox ym. 2011).  
Suomessa oli vuoden 2013 lopussa 39 kiinteärakenteista jalkapallohallia (26 täy-
simittaista + 13 pienempää harjoitushallia) ja 26 talvikaudeksi ylipainekuplan avulla 
sisähalliksi muutettavaa ulkokenttää (12 täysimittaista + 14 harjoitushallia). Ulkote-
konurmikenttiä on lisäksi noin 250, joista yli 60 on lämmitettäviä. Jalkapallohallit 
ovat käytössä yleensä elokuun lopusta touko-kesäkuun vaihteeseen eli yhteensä 
15002000 tuntia vuodessa. Harjoitusvuorolla on keskimäärin 40100 henkilöä 
suurissa halleissa ja 2050 henkilöä pienemmissä harjoitus- ja ylipainehalleissa. 
Jalkapallohallien ja ulkokenttien tekonurmissa käytetään yleisesti SBR-rouhetta, 
mikä johtuu pääasiassa sen edullisesta hinnasta ja hyvistä jousto-ominaisuuksista. 
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2 Tutkimuksen tavoitteet  
THL:n ja TTL:n yhteisen projektin ensimmäisenä tutkimusvuotena selvitettiin, aihe-
uttavatko erityyppisissä suomalaisissa sisähalleissa käytössä olevat tekonurmimate-
riaalit merkittäviä sisäilmaongelmia, joista voisi lyhyt- tai pitkäaikaisen altistumisen 
yhteydessä olla haittaa jalkapalloa harrastavien terveydelle. Projektin 2. tutkimus-
vuotena tehtiin lisätutkimuksia, joiden avulla selvitettiin tarkemmin muun muassa 
tekonurmen rouhemateriaalin tyypin, hallin koon ja ilmanvaihdon tehokkuuden sekä 
hallivuorolla harjoittelevien jalkapalloilijoiden määrän yhteyttä sisäilman laatuun ja 
terveyteen vaikuttaviin tekijöihin. Tässä raportissa annetaan projektin tulosten poh-
jalta suosituksia hallien omistajille ja ylläpitäjille siitä, miten sisäilmaongelmien 
syntyä voidaan estää tai ainakin lieventää.  
Tutkimuksen yksityiskohtaiset tavoitteet olivat:  
1) Selvittää tekonurmen puhtaiden rouhemateriaalien pölyävyys ISO-standardin 
mukaisesti sekä määrittää terveysriskien kannalta olennainen rouhemateriaalin 
orgaaninen (mm. PAH-yhdisteet) ja epäorgaaninen (sinkki, muut toksiset metal-
lit) koostumus.  
2) Tehdä hallien sisäilmalaitteita ja ilmanvaihtoa koskevat asiantuntijakatselmukset 
(ilman vaihtuvuuden arviointi IV-suunnitelmien ja muiden asiakirjojen avulla) 
sekä selvittää mittauksin todellisen, ulkoa tulevan raitisilmavirran suuruus hal-
leissa. Saatuja tuloksia verrattiin Rakennusmääräyskokoelman D2-osan määrä-
yksiin ja ohjeisiin.  
3) Mitata hallien sisäilmasta hengitettävien hiukkasten (PM10), niitä karkeamman 
pölyn, haihtuvien orgaanisten kaasumaisten yhdisteiden (VOC) ja hiilidioksidin 
(CO2) pitoisuudet sekä ilman lämpötila ja kosteus jalkapalloharjoitusten aikana. 
Mittaustuloksia verrattiin hallien ulkopuolisen ilman epäpuhtauspitoisuuksiin, si-
säilmalle annettuihin terveydellisiin suositusarvoihin (Rakennusmääräys-
kokoelman D2; STM:n Sisäilmaohje; WHO:n ohjearvot), sekä muissa maissa ai-
emmin saatuihin mittaustuloksiin.  
4) Määrittää sisäilman hengitettävien hiukkasten keskeinen orgaaninen ja epäorgaa-
ninen koostumus sekä verrata niitä kunkin hallin rouhemateriaalin mittaustulok-
siin ja muissa maissa aiemmin saatuihin mittaustuloksiin.  
5) Tehdä valituissa sisähalleissa pääasiallisesti harjoittelevien juniori-
jalkapalloilijoiden keskuudessa kysely heidän havaitsemistaan oireista ja sisäil-
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3 Tutkimuskohteet ja -
menetelmät  
3.1 Tutkimusasetelma ja jalkapallohallit  
Tutkimukseen valittiin kuusi rakenteeltaan, kooltaan ja tekonurmirouheen materiaa-
lin suhteen erilaista jalkapallohallia Etelä-Suomesta (Taulukko 1). Hallien sisäilman 
ja ulkopuolisen ilman epäpuhtauspitoisuuksia mitattiin vähintään kuusi tuntia yhden 
tai useamman illan aikana talviharjoittelukauden loppupuolella (27.3.4.4.2012 
ja/tai 8.2.11.4.2013).  















1 Kiinteä 132 150 2009 TPO 4 / 201  1 / vko 
2 Ylipaine 35 000 2011 SBR 242 1 / 3-4 vko 
3 Ylipaine 65 000 2007 SBR 242 1 / kk 
4 Kiinteä 105 700 2002 EPDM 16 / 81 1 / vko 
5 Kiinteä 72 800 2009 SBR 0 / 243 1 / 2-3 kk 
6 Kiinteä 50 000 1996 SBR4 0 / 241 1 / vko 
1Aikaohjauksen lisäksi CO2-pitoisuuteen perustuva ohjaus. 2Jatkuva ylipaineinen (180-300 Pa) ilman puhallus, 
josta 60-90% lämmitettyä ulkoilmaa. 3Hallissa ei koneellista ilmanvaihtoa, pienitehoista ilmanvaihtoa muihin 
tiloihin menevien kanavien kautta. 4Nurmi ja rouhe asennettu v. 2010. 
 
Vuonna 2012 Halleissa 15 tehtiin kattavat sisäilmanlaatua koskevat mittaukset 
keskeltä harjoittelukenttää tai aivan kentän reunalta. Vuonna 2013 Halleissa 1, 2, 5 
ja 6 tehtiin suppeammat jatkomittaukset (Taulukko 2). Jokaisesta hallista määritet-
tiin myös ilmanvaihdon tehokkuus, käytössä olevan kenttärouheen PAH-koostumus 
ja VOC-emissio sekä laskettiin keskimääräiset käyttäjämäärät mittausiltojen harjoi-
tusvuoroilta (noin klo 15:3021:30). Vuonna 2012 Halleista 2 ja 5 määritettiin va-
rastossa olevan, käyttämättömän rouheen pölyävyys, ja Halleissa 15 tehtiin terve-
yskysely hallin käyttäjien keskuudessa. 
Vuonna 2013 Halleissa 1 ja 6 tutkittiin ilmanvaihdon tehon vaikutusta sisäilman 
laatuun tekemällä ilmanlaatumittaukset kahdella ilmanvaihtoasetuksella. Tällöin 
hallien sisäilmasta ja ulkopuolelta seurattiin PM10- ja PM2.5-hiukkasten pitoisuuksia, 
VOC-pitoisuutta sekä ilman CO2-pitoisuutta, lämpötilaa ja suhteellista kosteutta.  
3 Tutkimuskohteet ja -menetelmät 
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20121 X X X X X X  X X 
20132  X   X3 X X X  
1Hallit 1-5; 2Hallit 1, 2, 5 ja 6; 3vain Halli 6. 
 
  
Kuva 1. Hallin 2 mittauspaikka vuonna 2012 (vasen) ja vuonna 2013 (oikea). 
3.2 Ilmanvaihtoselvitykset  
Ilmanvaihtoselvityksissä tehtiin hallien sisäilmalaitteita ja ilmanvaihtoa koskeva 
asiantuntijakatselmus ja mitattiin todellinen raitisilmavirran suuruus halleissa. Kiin-
teissä halleissa 1, 4 ja 5 tulo- ja poistoilman tilavuusvirrat mitattiin kanavasta tai 
mittausyhteestä painemittarilla (TSI-Dpcalc 8705-M-FI, TSI Inc. Shoreview, MN, 
USA). Hallin 6 ilmavirrat mitattiin tuloilmaventtiilistä ja ylipainehalleissa (Hallit 2, 
3) tuloilmasäleiköstä siipipyöräanemometrillä (TSI Velocicalc 8332-M-GB, TSI 
Inc., Shoreview, MN, USA).  
Tuloilman jakautumista arvioitiin seuraamalla savukoneella tuotetun savun lii-
kettä. Savukone laitettiin tuloilmakanavaan ja videoitiin savun liikettä tuloilmavent-
tiilistä heittopituuksien selvittämiseksi. Toisessa kokeessa savua laskettiin kentän 
tasolta ja seurattiin savun käyttäytymistä oleskeluvyöhykkeellä.  
Halleissa 1 ja 6 ilmanvaihtoselvitykset tehtiin kahdesta ilmanvaihtotilanteesta. 
Hallissa 1 normaalitilanteessa ilmanvaihdon teho oli 30 % ja poikkeustilanteessa 
tehostetusti noin kahden päivän ajan 60 % laitteiston maksimitehosta. Hallissa 6 
ilmanvaihtoa käytettiin normaalitilanteessa täydellä teholla, kun taas poikkeustilan-
teessa yhden päivän ajan se toimi puutteellisesti säätöjärjestelmän vian takia siten, 
että poistoilmapuhallin toimi normaalisti mutta tuloilmapuhallin oli poissa päältä.  
3 Tutkimuskohteet ja -menetelmät 
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3.3 Kumirouhenäytteet ja analyysit  
Jokaisen kentän kumirouheesta kerättiin imuroimalla noin 3 kg:n näyte, josta analy-
soitiin PAH-pitoisuus sekä VOC-emissio. PAH-pitoisuus määritettiin rakennusmate-
riaalien tutkimiseen käytetyllä menetelmällä (AR1204-TY-044). Punnittu rouhenäy-
te uutettiin dikloorimetaanilla ultraäänihauteessa ja uutteesta analysoitiin kvantitatii-
visesti Yhdysvaltojen ympäristönsuojeluviraston (EPA) priorisoimat 16 PAH-
yhdistettä kaasukromatogafi-massaspektrometrillä (GC-MS; Agilent 6890N GC + 
5973 inert MSD).  
Rouheen VOC-emissio tutkittiin laboratoriossa mikrokammiolaitteella (Micro-
Chamber/Thermal Extractor, µCTE) (Schripp ym. 2007). Rouhetta punnittiin kam-
mioon, jonka kautta johdettiin puhdasta ilmaa Tenax-putkeen. Emissio analysoitiin 
kvalitatiivisesti termodesorptio-kaasukromatografi-massaspektrometrillä (TD-GC-
MS) ja yhdisteet tunnistettiin puhtaiden vertailuaineiden tai Wiley- ja NIST-MS-
tietokantojen avulla. Näytteistä määritettiin myös haihtuvien orgaanisten yhdisteiden 
kokonaispitoisuus (TVOC) tolueeniekvivalenttina kromatogrammista n-heksaanin ja 
n-heksadekaanin väliseltä alueelta kyseiset aineet mukaan lukien. Tällä tavalla mää-
ritettynä TVOC-pitoisuus ei välttämättä ole yhtä suuri kuin VOC-yhdisteryhmien 
laskennallinen summa. 
Rouheen pölyävyys selvitettiin Hallien 2 ja 5 käyttämättömästä, varastosäkeissä 
olevasta kumirouheesta standardoidulla pölyrumpumenetelmällä (EN 15051:2006). 
Tilavuudeltaan 24 litran pyörivään rumpuun laitettiin 35 cm3 rouhetta ja läpi virtaa-
vasta ilmasta kerättiin 1 minuutin hiukkasnäyte vakio-olosuhteissa (T = 19,320,3 
°C; RH = 5758 %) kuusi kertaa toistaen. Pölyn määrä määritettiin punnitsemalla.  
3.4 Ilmanäytteet ja ilmanlaatumittaukset  
Ilman hengitettävien hiukkasten (PM10; halkaisija < 10 µm), pienhiukkasten (PM2.5; 
halkaisija < 2,5 µm), ja kokonaishiukkasten (0,115 µm) pitoisuudet mitattiin jatku-
vatoimisesti optisella laitteella (DustTrak DRX 8533, TSI, Shoreview, MN, USA) 1 
minuutin aikaresoluutiolla. Laitteen nollataso kalibroitiin ennen jokaisen mittausjak-
son alkua ja näyteilman virtaus (3 l/min) mitattiin mittausjakson alussa ja lopussa.  
PM10-pitoisuus määritettiin myös jatkuvatoimisella, valon sirontaan ja beta-
säteilyn vaimenemiseen perustuvalla analysaattorilla (SHARP 5030, Thermo Scien-
tific, Franklin, MA, USA) 1 minuutin aikaresoluutiolla. Laitteen nollataso kalibroi-
tiin kerran ennen mittauskampanjan aloitusta.  
PM10-hiukkasten alkuaine- ja PAH-koostumus selvitettiin keräämällä 6 tunnin 
suodatinnäytteet Harvard-impaktoreilla (ilmavirta 10 l/min). Alkuainekoostumus 
määritettiin PTFE-suodattimilta (PTFE filter, FSLW Fluoropore Membrane, 3.0 µm, 
Millipore Corporation, Billerca, MA, USA) uuttamalla suodattimet typpihappofluo-
rivetyhappoon ja analysoimalla uutteista alkuaineet induktioplasma-
massaspektrometrillä (ICP-MS).  
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PAH-yhdisteet määritettiin keräämällä hiukkasia lasikuitusuodattimelle (Munk-
tell MG, Munktell Filter Ab, Falun, Sweden), uuttamalla suodattimet asetonitriiliin 
ja määrittämällä uutteista 16 EPA:n priorisoimaa yhdistettä kaasukromatografi-
massaspektrometrillä (GC-MS). Halleista 15 otettiin yksi suodatinnäyte per halli 
sekä yhteensä neljä PTFE- ja kolme lasikuitusuodattimen nollanäytettä. Nollanäyt-
teet käsiteltiin samalla tavalla kuin varsinaiset näytteet. Näytteenottoaika oli kuusi 
tuntia hallien vilkkaimpana päivittäisenä käyttöaikana (n. klo 15:3021:30).  
Kaasumaiset PAH-yhdisteet määritettiin keräämällä ilmanäyte XAD-keräimelle 
ja analysoimalla se yllä kuvatulla tavalla. Jokaisesta hallista otettiin vähintään yksi 
XAD-näyte näytteenottoajan ollessa kuusi tuntia (n. klo 15:3021:30).  
VOC-näytteet kerättiin Tenax-putkeen ja analysoitiin kvalitatiivisesti samalla ta-
valla kuin rouhenäytteiden vastaavat yhdisteet. Jokaisesta kohteesta otettiin vähin-
tään yhtenä iltana kaksi peräkkäistä kolmen tunnin VOC-näytettä (n. klo 15–18 ja 
18–21).  
Aldehydit kerättiin 2,4-dinitrofenyylihydratsiinilla päällystettyyn Sep-pak-
silikakeräimeen (Waters Part No 47205), uutettiin asetonitriilillä ja analysoitiin nes-
tekromatografi-diodirividetektorilla (HPLC-DAD). Näytteistä määritettiin asetalde-
hydin, asetonin, bentsaldehydin, formaldehydin, heksanaalin ja 2-butanonin pitoi-
suudet puhtaita vertailuaineita käyttäen. Näytteitä otettiin Halleista 1, 2, 5 ja 6. Näyt-
teenottoaika oli 2 x 3 tuntia (klo 15–18 ja 18–21).  
Lisäksi ilmasta mitattiin jatkuvatoimisesti CO2-pitoisuutta, lämpötilaa ja suhteel-
lista kosteutta (VelociCalc 9565-P, TSI Inc., Shoreview, MN, USA).  
3.5 Kosteusvauriomikrobien kartoitus  
Halleista 1-5 kerätyistä rouhe- ja ilmanäytteistä  selvitettiin viljelymenetelmällä 
mahdollinen mikrobikontaminaatio lopputalvesta – alkukeväällä 2012. Kolme rou-
henäytettä (á 20 ml) kerättiin kentän pinnasta 10 x 10 cm alalta kolmesta eri kohdas-
ta. Ilmanäyte otettiin button-keräimellä hallin sisäilmasta ja ulkoilmasta (Kalatoor 
ym. 1995).  
Rouhenäytteet viljeltiin 24 h kuluessa keräyksestä kolmella eri viljelyalustalla 
(2% mallasuute (M2); dikloranglyseroli-18 (DG18); tryptoni-hiivauute-glukoosi 
(THG)) mesofiilisten sienten ja bakteerien määrittämiseksi. Ilmanäytteet pakastettiin 
myöhempää analyysia varten.  
3.6 Terveyskysely  
Juniori-ikäisten pelaajien ja heidän vanhempiensa keskuudessa tehdyllä kyselyllä 
selvitettiin talvikauden harjoituksiin ja otteluihin liittyviä oireita (kurkkukipu, yskä, 
silmäoireet, ihoärsytys, päänsärky, pahoinvointi, huimaus) sekä muita, lähinnä si-
säilmaan liittyviä havaintoja (mm. outo haju, pölyisyys) (Liite 8). Kyselylomake 
lähetettiin 14 juniorijoukkueen yhteyshenkilöiden kautta 334 pelaajan mukana ko-
teihin huhtikuussa 2012. 
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Hallien sisäilman laatua ja siitä mahdollisesti aiheutuvia terveysriskejä arvioitiin 
vertaamalla hallien sisäilmasta mitattuja haitta-ainepitoisuuksia kirjallisuuteen, kan-
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4 Tulokset  
4.1 Kenttärouheiden ominaisuudet 
Tekonurmen täytemateriaalina käytetty SBR-rouhe sisälsi selvästi enemmän PAH-
yhdisteitä (3881 mg/kg) kuin muut analysoidut rouhemateriaalit (TPO 0,1 mg/kg, 
EPDM 1,5 mg/kg; Kuva 2). Jos tällä menetelmällä määritetyn rakennusmateriaalin 
PAH-kokonaispitoisuus olisi yli 200 mg/kg, tulisi materiaali käsitellä ongelmajät-
teenä. Näytteissä havaittiin myös herkistäviä ja ärsyttäviä yhdisteitä kuten bentso-
tiatsoleja ja alkyylifenoleita (Liite 6).  
 
Kuva 2.  Kenttärouheen PAH-koostumus. Halleissa 2, 3, 5 ja 6 oli SBR-rouhe, Hal-
lissa 1 TPO-rouhe ja Hallissa 4 EPDM-rouhe. 
Kenttärouheiden tolueeniekvivalenttina määritetyn VOC-emission kokonaispitoi-
suuden (TVOC) osalta rouheet luokiteltiin vähäpäästöisiksi rakennusmateriaaleiksi 
lukuun ottamatta vuoden 2012 näytettä Hallista 2, jossa oli uusi, noin 3 kk käytössä 
ollut SBR-rouhe. Hallin 2, joka oli ylipainehalli ja purettiin kesäksi, kenttärouheen 
TVOC-päästö laski selvästi vuoden aikana (117 vs. 60 µg/m3 g). Vastaavasti kiin-
teärakenteisessa Hallissa 5 noin kolme vuotta käytössä olleen SBR-rouheen TVOC-
emissio aleni vuoden aikana jonkin verran (50 vs. 40 µg/m3 g). Hallissa 1 ja 6 kent-
tärouheiden TVOC-pitoisuudet olivat välillä 7080 µg/m3 g ja Halleissa 3 ja 4, jois-
sa oli vanhimmat rouheet, ne olivat 1011 µg/m3 g. 
4 Tulokset 
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Hallien kenttämateriaalinäytteistä tulleiden VOC-emissioiden koostumukset oli-
vat pysyneet kutakuinkin samanlaisina kahtena peräkkäisenä vuotena. Hallin 1 TPO-
kenttärouheen päästöistä määritettiin korkeita alifaattisten ja alisyklisten hiilivetyjen 
pitoisuuksia, kun taas muiden hallien materiaalinäytteiden suurin komponentti oli 
aldehydien ja ketonien muodostama ryhmä, joka SBR-rouhetta käyttävissä halleissa 
koostui pääasiassa 4-metyyli-2-pentanonista (MIBK) (Kuva 3, Liite 3). 
 
 
Kuva 3.  Kenttärouhenäytteiden VOC-emissiot. Ryhmä 'Muut' sisältää terpeeni-, 
esteri-, laktoni-, halogeeni-, typpi-, fosfori- ja silikoniyhdisteitä sekä tunnista-
mattomia yhdisteitä. 
Hallien 2 ja 5 käyttämättömästä kumirouheesta määritettiin rouheen pölyävyys. 
Molempien rouhenäytteiden pölyävyys luokiteltiin hyvin alhaiseksi hengittyvän 
pölyn (hiukkaskoko alle 100 µm) ja keuhkojakeen (hiukkaskoko alle 10 µm) osalta, 
sekä hyvin alhaiseksi tai alhaiseksi alveolijakeen (hiukkaskoko alle 4 µm) osalta. 
Mitatut hengittyvän jakeen pölyävyydet olivat alle 110 mg/kg, keuhkojakeen alle 40 
mg/kg ja alveolijakeen alle 20 mg/kg.  
4.2 Ilmanvaihto 
Jalkapallohalleissa mitatut ulkoilmavirrat lattiapinta-alaa kohti olivat etenkin kiin-
teärakenteisissa halleissa selvästi pienempiä kuin Suomen rakennusmääräyskokoel-
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painehallien rakenteen vuoksi niissä käytettiin selvästi suurempia ulkoilmavirtoja 
kuin kiinteärakenteisissa halleissa. Ylipainehallien ulkoilmavirrat vaihtelivat välillä 
1,31,6 dm3/s/m2, kun taas kiinteärakenteisissa halleissa ilman virtaus oli alle 0,4 
dm3/s/m2. 
Taulukko 3.  Hallien tuloilmavirrat ja ulkoilmavirrat (raitisilma) lattiapinta-alaa kohti 
laskettuna. Hallissa 1 mittaukset tehtiin normaalitilanteessa (A) ja tehostetun 
ilmanvaihdon aikana (B). Hallissa 5 ei ollut koneellista ilmanvaihtoa. Hallissa 6 









1-A 9 000 2 700 0,1 5 % 
1-B 19 800 7 900 0,3 15 % 
2 19 800 15 100 1,3 65 % 
3 32 400 28 800 1,6 80 % 
4 18 000 9 000 0,4 20 % 
5 - - - - 
6 5 000 4 300 0,3 15 % 
 
4.3 Ilmanlaatu halleissa   
Hallien sisä- ja ulkoilman PM10- ja PM2.5-hiukkasten pitoisuudet eivät ylittäneet EU-
maiden ulkoilman vuosiraja-arvopitoisuuksia (2008/50/EY). Vuoden 2012 mittaus-
ten mukaan SBR-kenttärouhetta käyttäneissä halleissa (2, 3 ja 5) sisäilman PM2.5-
hiukkasten pitoisuus oli hieman korkeampi kuin muissa halleissa (Salonen ym. 
2013). Tulos ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevä.  
Taulukko 4. Hallikohtaiset sisä- ja ulkoilman hiukkaspitoisuudet. Tulokset ovat 
yhtenä iltana tehdyn 6 tunnin mittausjakson keskiarvoja, suluissa 
keskihajonta. Mittaukset on tehty DustTrak-mittalaitteella vuonna 2012. 
  PM2.5  PM10  Karkea pöly 
Halli Sisäilma Ulkoilma  Sisäilma Ulkoilma Sisäilma Ulkoilma 
1 6.0 (1.2) 5.2 (2.8)  8.2 (1.8) 10.9 (6.6) 18.7 (8.1) 2.8 (5.3) 
2 14.9 (2.2) 10.1 (3.7)  17.2 (2.9) 18.2 (36.6) 13.6 (7.6) 1.7 (5.3) 
3 16.7 (2.3) 7.6 (3.4)  22.1 (3.4) 10.1 (3.8) 30.2 (11.3) 1.1 (2.6) 
4 11.2 (3.6) 11.3 (7.8)  16.0 (5.8) 19.6 (24.5) 54.3 (27.2) 2.9 (6.7) 
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Mitatut ulko- ja sisäilman PM10-pitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa kuin pää-
kaupunkiseudun ulkoilman kuukausikeskiarvot (HSY 2013). Karkeiden hiukkasten 
(halkaisija 10–15 µm) pitoisuus oli kaikkien hallien sisäilmassa selvästi korkeampi 
kuin ulkoilmassa (Taulukko 4).  
Vuoden 2013 lisämittausten mukaan sisäilman PM10-pitoisuudet olivat samaa ta-
soa kuin aikaisempanakin vuonna (iltakohtaisten keskiarvojen vaihteluväli 6-16 
µg/m3). Sisäilman PM10-pitoisuus ylitti samanaikaisen ulkoilman pitoisuuden vain 
Hallissa 6 tuloilmapuhaltimen ollessa pois päältä (Kuva 4). Hallien PM2.5- keskiar-
vopitoisuuden vaihteluväli oli 4–11 µg/m3, kun taas karkeiden (10–15 µm) hiukkas-
ten vaihteluväli oli 3–22 µg/m3. Ulkoilmassa vastaavat vaihteluvälit olivat: PM2.5 6–
40 µg/m3, PM10 6–41 µg/m3 sekä karkeat hiukkaset 0–5 µg/m3.  
 
 
Kuva 4.  Hengitettävien hiukkasten (PM10) keskiarvot sisä- ja ulkoilmassa v. 2013 
(norm IV = normaali ilmanvaihto, teho IV = tehostettu ilmanvaihto, ei IV = puut-
teellinen ilmanvaihto).  
Yleisimmät PM10-hiukkasnäytteistä mitatut alkuaineet olivat kalsium (vaihteluväli 
0,5–3,3 µg/m3), alumiini (0,3–1,8 µg/m3), natrium (0,2–0,9 µg/m3) ja rauta (0–1,1 
µg/m3). Halleissa, joissa käytettiin SBR-kumirouhetta, PM10-hiukkasten sinkkipitoi-
suus oli välillä 0,09 ja 0,18 µg/m3, kun taas muissa halleissa vaihteluväli oli 0–0,07 
µg/m3. Myös alumiinin, raudan, mangaanin ja lyijyn pitoisuudet olivat jossain mää-
rin korkeampia SBR-rouhetta käyttävissä halleissa kuin muissa halleissa (Liite 1).  
4 Tulokset 
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Keskimääräinen sisäilman CO2-pitoisuus halleissa, joissa oli normaali ilmanvaih-
totilanne, oli 480–640 ppm. Hallissa 5 ei ollut koneellista ilmanvaihtoa, joten sen 
sisäilman CO2-pitoisuus oli korkeampi kuin muissa halleissa. Lämpötilan vaihtelu-
väli hallien sisäilmassa oli mittausten aikana 4–17 °C ja ulkoilmassa -8 °C – +8 °C. 
Suhteellinen kosteus oli sisällä 32–61 % ja ulkona 38–100 % (Taulukko 5). 
Taulukko 5.  Hallikohtaiset sisäilman ja ulkoilman tolueeniekvivalenttina määritetty 
TVOC-pitoisuus, hiilidioksidipitoisuus (CO2), lämpötila (T) ja suhteellinen 
kosteus (RH) vuosina 2012 ja 2013. Poikkeukset ilmanvaihtoasetuksissa: Halli 




















1  2012 34 160 (19) 490 (340) 17 (8) 43 (56) 
1  2013 29 100 (<10) 620 (410) 13 (-2) 59 (100) 
1 B 2013 36 75 (10) 530 (470) 14 (-2) 53 (99) 
2  2012 25 55 (14) 480 (340) 8 (5) 61 (71) 
2  2013 16 20 (10) 530 (370) 4 (-8) 34 (78) 
3  2012 28 30 (7) 620 (350) 11 (3) 44 (44) 
4  2012 35 40 (18) 640 (380) 14 (-2) 45 (65) 
5  2012 45 450 (14) 730 (370) 13 (4) 54 (38) 
5  2013 53 35 (10) 640 (390) 10 (-8) 40 (51) 
6  2013 20 100 (18) 510 (390) 17 (4) 34 (40) 
6 B 2013 32 185 (13) 690 (380) 15 (0) 44 (70) 
 
4.4 Orgaaniset yhdisteet sisäilmassa  
Hallien tolueeniekvivalenttina määritetyt TVOC-pitoisuudet vastasivat hyvää si-
säilmanlaatua (<250 µg/m3; Työterveyslaitoksen viitearvoja 2011) lukuun ottamatta 
Hallissa 5 vuoden 2012 mittausten aikana esiintynyttä poikkeavaa tilannetta, jolloin 
pitoisuus oli paljon muita korkeampi (Taulukko 5). Sisäilman TVOC-pitoisuus oli 
232-kertainen ulkoilman pitoisuuteen verrattuna.   
Aldehydi/ketoni -yhdisteitä ja bentsotiatsolia, joita havaittiin kumirouheiden 
emissiokokeissa, löytyi myös lähes kaikkien hallien sisäilmasta (Kuva 5). Aldehy-
di/ketoni -yhdisteiden sisäilmapitoisuuden vaihteluväli VOC-näytteistä määritettynä 
oli 8–27 µg/m3, joista aldehydien osuus oli 1–8 µg/m3 ja bentsotiatsolin 0–15 µg/m3. 
Halleissa 1 ja 3 ei havaittu bentsotiatsolia. Näin ollen kumirouhe voitiin osoittaa 
merkittäväksi VOC-päästölähteeksi myös hallioloissa.  
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Vuoden 2013 lisämittauksissa aldehydikoostumus määritettiin tarkemmin Sep-
pak-silikakeräimellä Hallien 1, 2, 5 ja 6 sisäilmasta. Menetelmällä voidaan mitata 
myös pienimolekyylisten aldehydien – kuten formaldehydin, asetaldehydin ja akro-
leiinin – pitoisuuksia, mihin tavanomainen VOC-menetelmä ei sovellu. Kaikista 
mitatuista halleista löytyi pieniä pitoisuuksia formaldehydiä (vaihteluväli 2–5 
µg/m3) ja asetonia (vaihteluväli 6–11 µg/m3). Lisäksi Hallien 1, 5 ja 6 sisäilmassa oli 
asetaldehydiä (vaihteluväli 1–3 µg/m3). Edellä mainituista yhdisteistä vain asetonia 
havaittiin ulkoilmassa (0–3 µg/m3). Sep-pak-silikakeräimellä määritettynä hallien 
kokonaisaldehydipitoisuus eli yksittäisten yhdisteiden summa oli välillä 10 ja 21 
µg/m3.  
 
Kuva 5.  Hallien sisäilman VOC-yhdisteryhmien pitoisuudet normaalin ilman-
vaihtotilanteen aikana vuonna 2012 ja/tai 2013. Ryhmä Muut sisältää terpeeni-, 
esteri-, laktoni-, halogeeni-, typpi-, fosfori- ja silikoniyhdisteitä sekä tunnista-
mattomia yhdisteitä. 
Haihtuvien aromaattisten hiilivety-yhdisteiden (esim. bentseeni, etyylibentseeni, 
tolueeni, ksyleeni), jotka määritettiin Tenax-keräimestä osana VOC-yhdisteitä, ko-
konaispitoisuus hallien sisäilmassa oli välillä 4 ja 222 ug/m3. Hallien sisäilmasta 
mitatut PAH-pitoisuudet olivat pieniä. Kaasufaasin PAH-yhdisteitä keräävällä 
XAD-keräimellä saatiin yhdisteiden summan vaihteluväliksi 0–0,3 ug/m3. Tällä 
menetelmällä mitattuna kaikkien hallien sisäilmassa havaittiin naftaleenia 0,02–0,28 
ug/m3, ja lisäksi Hallista 6 asenaftyleenia (0,05 ug/m3), fluoreenia (0,03 ug/m3) ja 
fenantreenia (0,04 ug/m3). Muiden PAH-yhdisteiden pitoisuudet jäivät alle määritys-
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rajan (<0,02 µg/m3). Suodatinkeräimeltä mitattujen, hiukkasiin sitoutuvien PAH-
yhdisteiden pitoisuudet jäivät pääsosin alle määritysrajan (Liite 6). 
PM10-hiukkasiin oli sitoutunut hieman vähemmän PAH-yhdisteitä (0–0,04 
µg/m3) kuin mitä havaittiin hallien sisäilman kaasufaasissa. Hiukkasissa havaittiin 
vain fluoreenia Halleissa 3, 4 ja 5 (0,6-40 ng/m3) muiden yhdisteiden jäädessä alle 
määritysrajan.  
4.5 Ilmanvaihdon tehostamisen ja käyttäjämäärän vaikutus 
Hallissa 1 selvitettiin ilmanvaihdon tehostamisen vaikutusta ilmanlaatuun vertaa-
malla normaalia ilmanvaihtotilannetta tehostettuun ilmanvaihtoon. Normaalitilan-
teessa ilmanvaihdon teho oli noin 30 % laitteiston maksimitehosta jolloin mitattu 
tuloilmavirta oli 2500 dm3/s, josta raitisilmavirran osuus oli 750 dm3/s. Laitteistossa 
oli EU7-tason tuloilmasuodatin. Tehostettua ilmanvaihtoa (60 % maksimista) käy-
tettiin noin kaksi vuorokautta, jolloin tuloilmavirta oli 5500 dm3/s ja raitisilman 
osuus 2000 dm3/s.  
Hallissa 1 käyttöillan keskimääräiset CO2- (530 vs. 620 ppm) ja TVOC -
pitoisuudet (75 vs. 100 µg/m3) olivat matalampia tehostetun ilmanvaihdon aikana. 
Sen sijaan PM10-pitoisuus oli samalla tasolla (7,8 vs. 7,6 µg/m3). Hallissa 6 vastaa-
vasti CO2- (690 vs. 510 ppm) ja TVOC -pitoisuudet (185 vs. 100 µg/m3) olivat 
selvästi korkeampia ilmanvaihdon ollessa puutteellinen, kun taas PM10-pitoisuus 
(13,2 vs. 12,6 µg/m3) pysyi lähes samalla tasolla (Taulukko 5).  
Ilmanvaihdon tehostaminen nopeutti selvästi yöaikaan tapahtuvaa sisäilman CO2 
-pitoisuuden laskua, mutta ei juurikaan vaikuttanut PM10-pitoisuuden yöaikaiseen 
muutokseen (Kuva 6). Hallista 6 saatiin samansuuntaiset tulokset CO2- ja PM10-
pitoisuuksien yöaikaiselle muutokselle normaalin ja puutteellisen ilmanvaihtotilan-
teen aikana. Kummassakin hallissa VOC-koostumus pysyi samanlaisena, vaikka 
kokonaispitoisuus muuttui.  
  
Kuva 6.  Sisäilman hiilidioksidipitoisuuden (CO2) ja hengitettävien hiukkasten 
(PM10) pitoisuuksien yöaikaiset (klo 23-06) muutokset Hallissa 1. Mittaukset 
tehty vuonna 2013.  
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Kun hallien käyttäjämäärä normaalissa käytössä lisääntyi iltapäivän ja illan aikana, 
nousi hiukkasten kokonaispitoisuus yhdessä CO2-pitoisuuden kanssa (Kuva 7). Ku-
vassa ovat esimerkkeinä Halli 1, jossa oli koneellinen CO2-anturilla ohjattu ilman-
vaihto, sekä Halli 5, josta koneellinen ilmanvaihto puuttui.  
 
Kuva 7.  Käyttäjämäärä, kokonaishiukkaspitoisuus (hiukkaskoko < 15 µm) ja hiilidi-
oksidipitoisuus ajan suhteen Hallissa 1 (koneellinen ilmanvaihto) ja Hallissa 5 
(ei koneellista ilmanvaihtoa) normaalina iltana.  
Hallissa 1 mitattiin ilmanlaatua myös harjoitusvuoroilla, joilla käyttäjämäärä nousi 
suurimmillaan 200–250 henkeen. Hiukkas- tai CO2-pitoisuuden nousu suurimman 
kuormituksen aikana ei kuitenkaan ollut suurempaa kuin normaalitilanteessa. Myös 
kentän harjaus (45 min) kohotti hiukkaspitoisuutta vain vähän (Kuva 8).  
 
Kuva 8. Käyttäjämäärä sekä CO2- ja kokonaishiukkaspitoisuudet Hallissa 1 suuren 
käyttäjämäärän aikana lauantaina (vasen) ja toisena päivänä tehdyn kentän 
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4.6 Mikrobien esiintyminen  
Sieni-itiöiden määrä kenttärouheessa ylitti rakennusmateriaaleille annetun viitearvon 
(Asumisterveysohje 2003) vain Hallista 3 otetussa yhdessä näytteessä (Liite 7). Kos-
teusvaurioon viittaavia sieni-itiölajeja (mm. Aspergillus versicolor; Acremonium) 
havaittiin lisäksi Hallien 1 ja 3 kenttärouhenäytteissä.  
Mesofiilisiä bakteereja havaittiin viitearvon ylittävä määrä vain Hallista 3 (Liite 
7), mutta myös Halleista 2, 4 ja 5 löytyi pieniä määriä kosteusvaurioon yleisesti 
yhdistettyjä aktinomykeettejä.  
Halli 3 oli tutkituista ainoa, joka oli kesäisin ollut ulkokenttänä ja jossa havaittiin 
silmin nähden kosteuden kertymistä rakenteisiin normaalin lopputalven käytön aika-
na. Nämä tekijät selittänevät ainakin osittain, miksi tästä ylipainehallista mitattiin 
muita halleja korkeammat mikrobitasot. Tutkimuksen toinen ylipainehalli, Halli 2, 
valmistui syksyllä 2011, joten se toimi ulkokenttänä ensimmäisen kerran vasta lop-
putalvesta – alkukeväällä 2012 tehtyjen näytteenottojen jälkeen. 
4.7 Terveys- ja oirekyselyn tulokset  
Hallikauden lopussa huhtikuussa 2012 tehtyyn terveyskyselyyn vastasi vanhempien-
sa avustamana 90 (27 %) 11–17-vuotiasta jalkapalloilijatyttöä ja -poikaa, joista 49 
(54 %) oli havainnut itsellään vähintään yhden oireen tai muun haitan (kurkkuoireet, 
nuha, silmäoireet, ihoärsytys, outo haju, pölyä ilmassa) talvikauden jalkapalloharjoi-
tusten aikana tai niiden jälkeen (Taulukko 6). 








Yleisimmät oireet / haitat 
1 10 14 50  Pölyä ilmassa, kurkkukipu, silmäoireet 
2 15 25 27  Poikkeava väsymys 
3 34 43 65  Yskä, nuhaoireet 
4 12 32 25  Silmäoireet, päänsärky, pahoinvointi 
5 19 40 79  Outo haju 
Yht. 90 27 54  Yksi tai useampi oire 
 
Halleista 3 ja 5 raportoitiin eniten koettuja ärsytysoireita tai muita haittoja, mutta 
kaikkien hallien sisäilman koettiin aiheuttavan jotain haittoja. Yleisimpiä oireita ja 
muita haittaavia tekijöitä olivat Hallissa 1 pölyä ilmassa (70 % vastanneista), yskä 
(50 %) sekä kurkkukipu ja silmäoireet (40 %); Hallissa 2 poikkeava väsymys        
(13 %); Hallissa 3 yskä (18 %) ja nuhaoireet (24 %); Hallissa 4 silmäoireet, pään-
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särky ja pahoinvointi (17 %); sekä Hallissa 5 outo haju (42 %). Lisäksi kolme henki-
löä raportoi ihoärsytystä yhdestä hallista, joka ei ollut mukana tutkimuksessa. Huol-
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5 Pohdinta ja päätelmät  
Tutkimukseen valittiin kuusi ominaisuuksiltaan erilaista jalkapallohallia. Otoksessa 
olivat edustettuina yleisimmät hallityypit eli täysimittainen kiinteärakenteinen jalka-
pallohalli, pienempi kiinteärakenteinen harjoitushalli sekä ylipaine- eli kuplahalli. 
Hallien tekonurmikentillä olivat Suomessa yleisimmin käytetyt kumirouheet. Otok-
seen sisältyi myös potentiaalisesti sisäilmaongelmia aiheuttavia tai pahentavia teki-
jöitä (puutteellinen ilmanvaihto, tuore kumirouhe, kosteusvauriomikrobien kasvusto-
ja), jotka ovat mahdollisia monissa muissakin halleissa. Tutkimus tehtiin talvikau-
den loppupuolella, jolloin hallien käyttö oli vielä aktiivista ja mahdollisia talven 
aikana kumuloituneita tekijöitä saatettiin havaita.  
Hallien välillä esiintyi suuria eroja imuroidusta kenttärouhenäytteestä mitatuissa 
PAH-yhdisteiden pitoisuuksissa, kokeellisesti tutkituissa VOC-päästöissä sekä si-
säilmasta mitatuissa TVOC-pitoisuuksissa. Tämän asetelman lisäksi mittausten tois-
taminen seuraavana vuonna sekä ilmanvaihtoasetusten muutokset auttoivat selvittä-
mään hallin ilmanvaihdon tehokkuuden sekä tekonurmirouheen tyypin ja käyttöiän 
yhteyksiä mitattuun sisäilman laatuun.  
5.1 Kumirouheiden orgaaninen koostumus ja vaikutukset il-
manlaatuun  
Kierrätyskumista tehtyjen rouheiden (SBR) PAH-kokonaispitoisuudet olivat selvästi 
korkeampia (38–81 mg/kg) kuin muiden kumirouheiden (0,1–1,5 mg/kg). Mitatut 
SBR-rouheen pitoisuudet olivat samaa luokkaa kuin mitä käytetyistä autonrenkaista 
(4–86 mg/kg) on aiemmin mitattu (Sadiktsis ym. 2012). Toisessa tutkimuksessa 
kierrätysrouheessa oli hieman pienempiä PAH-pitoisuuksia (0,4–38 mg/kg) ja ha-
vaittiin, että rouheen PAH:t eivät juurikaan ole biosaatavia vatsahappojen kaltaisissa 
liuoksissa toisin kuin metallit kuten lyijy (Zhang ym. 2008).  
SBR-kenttärouheen sisältämistä PAH-pitoisuuksista huolimatta hallien sisäilmas-
ta mitattiin hyvin pieniä PAH-pitoisuuksia sekä PM10-hiukkasfaasissa (alle 0,7 
ng/m3) että kaasufaasissa (naftaleeni 20–280 ng/m3; muut alle 20 ng/m3). Norjassa 
on aiemmin mitattu sisähalleista hieman korkeampia pitoisuuksia (kaasufaasissa 
120–360 ng/m3; hiukkasfaasissa 5–11 ng/m3), mutta erot saattavat johtua mittaus-
menetelmistä tai hallien ominaisuuksista (Dye ym. 2006). Myös ulkokentillä on 
havaittu rouheista haihtuvia PAH-yhdisteitä, mutta pitoisuudet ovat olleet pääsään-
töisesti muun ulkoilman tasolla (Llompart ym. 2013; EPA 2009).  
Käytössä olevasta SBR-kenttärouheesta mitattiin laboratorio-oloissa VOC–
emissio, joka koostui suureksi osaksi aldehydeistä ja ketoneista ja SBR-rouhetta 
käyttävissä halleissa erityisesti 4-metyyli-2-pentanonista (MIBK), joka on kumin 
antiotsonanttien (esim. 6PPD; Liite 6) valmistuksessa käytetty yhdiste. Näitä yhdis-
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teitä havaittiin kaikkien hallien sisäilmassa. Tarkemmin määritettynä sisäilman pie-
nimolekyyliset aldehydit olivat formaldehydi (2–5 µg/m3; Hallit 1, 2, 5 ja 6) ja ase-
taldehydi (1-3 µg/m3; Hallit 1, 5 ja 6). Ketoniyhdisteiden merkittävin komponentti 
hallien ilmassa oli 4-metyyli-2-pentanoni (0–15 µg/m3); asetonia oli 6–11 µg/m3. 
Myös bentsotiatsolia mitattiin melkein kaikkien hallien sisäilmasta (vaihteluväli 1–
15 µg/m3), joskin pitoisuudet olivat pienempiä kuin norjalaisessa tutkimuksessa (3–
32 µg/m3) (Dye ym. 2006). Bentsotiatsoli on kumin vulkanisoinnin lisäaine ja mah-
dollinen ärsytysoireiden aiheuttaja. Sisä- ja ulkoilmapitoisuuksien suhteiden tarkas-
telu sekä tiettyjen yhdisteiden (MIBK, bentsotiatsoli) yleinen esiintyminen sisäil-
massa osoittivat, että VOC-yhdisteet halleissa olivat suurelta osin peräisin sisäläh-
teistä, joiden joukossa kumirouhe oli keskeinen.   
Kolmesta hallista (1, 2, 5) imuroidun rouheen TVOC-päästöt olivat vuonna 2013 
samat tai hieman alemmat kuin vuonna 2012 otetuissa näytteissä (Kuva 3). Hallin 6 
SBR-rouheen TVOC-päästö oli sekä kokonaismäärän että hiilivetyryhmien osuuksi-
en suhteen hyvin samanlainen kuin Hallin 5 rouheesta saatu tulos vuonna 2012. 
Näissä halleissa oli samantyyppinen rouhe, joka oli mittaushetkellä suunnilleen 
samanikäistä (2,5 vuotta). Hallissa 2 (kuplahalli) oli uusin SBR-rouhe, joka oli mit-
tausten välissä ensimmäisen kesän taivasalla, joten TVOC-päästön aleneminen (120 
vs. 60 µg/m3 g) vuoden aikavälillä johtui todennäköisesti monien yhdisteiden haih-
tumisesta rouheen ikääntyessä lämpimänä vuodenaikana.  
Hallien sisäilman VOC-pitoisuudet olivat vuonna 2013 tavanomaisia sisäilma-
tasoja ja kauttaaltaan hieman alempia kuin vuoden 2012 mittauksissa (Kuva 5). 
Vaikka Hallin 2 rouheen TVOC-päästöt olivat suurimmat, piti ylipainehallin tehokas 
ilmanvaihto sisäilman VOC-pitoisuuden hyväksyttävällä tasolla. Hallin 5 VOC-
pitoisuuden suuri alenema vuodesta 2012 vuoteen 2013 johtui pääasiassa mittaus-
hetkien välisestä satunnaisvaihtelusta. VOC-yhdisteiden koostumukseen sisäilmassa 
vuonna 2012 oli selvästi vaikuttanut jokin ylimääräinen alifaattisten ja aromaattisten 
hiilivetyjen lähde. Ilmanäytteen koostumus viittasi bensiinin ja/tai bensiinimoottorin 
pakokaasujen esiintymiseen hallin sisäilmassa.  
5.2 Hiukkaset ja muut ilmanlaatuun vaikuttavat tekijät  
Hengitettävien hiukkasten (PM10) pitoisuudet jalkapallohalleissa olivat tavanomaista 
kaupunki-ilman tasoa (10–20 µg/m3) ja myös keskimäärin samalla tasolla tai vain 
vähän korkeampia kuin samanaikaisissa ulkoilmamittauksissa. Sen sijaan karkeam-
paa pölyä (hiukkasten halkaisija > 10 µm) oli selvästi enemmän kaikkien hallien 
sisäilmassa kuin ulkoilmassa, mutta tähän tulokseen sisältyy suurempi mittausepä-
varmuus.  
Sisäilman PM10 näyttäisi olevan suurimmaksi osaksi peräisin ulkoilmasta, mihin 
viittaa myös se, että pitoisuuden yönaikainen alentuminen pikemminkin hidastui 
ilmanvaihdon tehostuessa Hallissa 1 (Kuva 6). Osaksi hiukkaset voivat olla peräisin 
esimerkiksi kentän pohjustusmateriaaleista (kvartsihiekka) tai sisälle ulkojalkineissa, 
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työkoneiden pyörissä tms. kulkeutuneista epäpuhtauksista, mutta ei niinkään itse 
kumirouheesta. Tätä tukee maaperälähteisiin yhdistettävissä olevien alkuaineiden 
(Ca, Al, Fe, Mg) melko suuri osuus PM10-hiukkasnäytteissä (Liite 1). Lisäksi puh-
taan kumirouheen pölyävyys (Hallit 2 ja 5) oli käytetyllä mittausmenetelmällä hyvin 
vähäistä kaikissa hiukkaskokoluokissa (hengittyvä-, keuhko- ja alveolijae). Tästä 
poiketen norjalaisessa tutkimuksessa oli määritetty kumin osuus PM10-hiukkasissa 
melko suureksi (3–28 %), mutta kyseisessä tutkimuksessa ei käytetty vakiintunutta 
määritysmenetelmää (Dye ym. 2006).  
Taulukko 7. Jalkapallohalleista mitatut sisäilman epäpuhtauksien pitoisuudet 





Viitearvon selite Lähde 
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D2 (2012)  
Formalde-
hydi  




viitearvo (2011)  
  50 µg/m3 Puhtausluokka S2 Sisäilmastoluokitus 
  100 µg/m3 30 min altistuminen WHO Indoor air 
guidelines (2010) 
TVOC 20–440 µg/m3 250 µg/m3  Työterveyslaitoksen 
viitearvo (2011) 
  300 µg/m3 Puhtausluokka S2 Sisäilmastoluokitus 
Naftaleeni  0,02–0,28 
µg/m3 
2 µg/m3 Pitkäaikainen altistus Työterveyslaitoksen 
viitearvo (2011)  
  10 µg/m3 Vuosikeskiarvo WHO Indoor air 
guidelines 2010 
Sieni-itiöt 0–6200 cfu/g 10 000 cfu/g Materiaalinäyte Asumisterveysohje 
(2003) 







Ilmanvaihtolaitteista mitatut jalkapallohallien ulkoilmavirrat olivat varsinkin kiin-
teärakenteisissa halleissa selvästi pienempiä kuin liikuntahalleja koskeva ohjearvo 2 
dm3/s/m2 (Suomen rakentamismääräyskokoelma D2, 2012). Hallien tuloilmavirta 
vaihtelee tyypillisesti samanaikaisen käyttäjämäärän mukaan ja lisäksi tuloilmaa 
hyödynnetään hallien lämmityksessä. Tällöin tuloilman tehokas jakaminen suureen 
halliin vaikeutuu, koska sisäilmaa lämpimämmän tuloilmasuihkun heittopituus lyhe-
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nee. Ilmanvaihdon tehostaminen Halleissa 1 ja 6 alensi VOC- ja CO2-pitoisuuksia, 
mutta ei juuri vaikuttanut hiukkaspitoisuuksiin. Hallissa 1 tehostetun ilmanvaihdon 
aikana energian kulutus nousi jo tasolle, jota kiinteiden hallien omistajat eivät käy-
tännössä halua pitää yllä.  
Jalkapallohallien ilmanvaihtolaitteiden kunnossapitoon tulisi kiinnittää parempaa 
huomiota. Osa hallien CO2-antureista oli rikki. Myöskään ilmanvaihtolaitteiden 
säätimet ym. osat eivät kaikissa halleissa olleet kunnossa. Huollon ja kunnossapidon 
ohella hallien käyttöhenkilökunnalla tulisi olla hyvät tiedot ja osaaminen ilmanvaih-
tojärjestelmän toiminnasta.  
 
5.3 Päätelmät terveysriskeistä  
Juniorijalkapalloilijoiden ja heidän vanhempiensa keskuudessa toteutetun terveysky-
selyn mukaan kaikkien hallien sisäilma aiheutti harjoitustilanteessa tai sen jälkeen 
joitakin fyysisiä oireita tai ilmassa havaittiin ainakin outoa hajua. Kyselyn vastauk-
sia hallitsivat pelaamista häiritsevät tekijät (hajut, pölyisyys) sekä koetut ärsy-
tysoireet ylähengitysteissä ja silmissä. Mielenkiintoista oli, että näitä haittoja rapor-
toitiin miltei yhtäläisesti sekä SBR-kumirouhetta että muita kumirouheita käyttävistä 
halleista. Eniten haittoja raportoitiin Hallista 5, josta puuttui koneellinen ilmanvaihto 
ja jossa mitattiin korkein TVOC-pitoisuus muusta syystä kuin SBR-kumirouhe 
vuonna 2012, jolloin kyselytutkimus tehtiin.  
Raportoituihin hengityselin- ja silmä-ärsytysoireisiin vaikuttivat todennäköisesti 
sekä halli-ilman kokonaispölypitoisuus että haisevien ja ärsyttävien VOC-
yhdisteiden pitoisuudet. Jonkin verran raportoitiin myös keskushermosto-oireita 
kuten päänsärkyä, pahoinvointia ja poikkeavaa väsymystä, joiden esiintymiseen 
saattoivat joidenkin VOC-yhdisteiden suorien vaikutusten ohella vaikuttaa epämiel-
lyttävän hajun tai pölyisyyden kokeminen. Ainoastaan Hallista 3 raportoitiin huo-
mattavan paljon yskää ja nuhaoireita, mihin saattoi osaksi vaikuttaa tästä hallista 
mitatut suuret mesofiilisten bakteerien määrät (mm. aktinomykeetit) (Asumisterve-
ysohje 2003). Talviharjoittelukauden 2012 lopussa tehtyyn kyselyyn saatu pieni 
vastausprosentti herättää epäilyjä siitä, että haittoja kokeneet juniorijalkapalloilijat 
saattoivat osallistua vastaamiseen muita aktiivisemmin.  
Hallien sisäilman pienten PAH-pitoisuuksien perusteella merkittävää altistumista 
ärsyttäville tai syöpävaarallisille PAH-yhdisteille voisi tapahtua vain suurikokoisen 
rouhepölyn joutuessa iholle tai suuhun nieltäväksi. Tällaisen altistumisen voimak-
kuudesta tai kestosta ei ole tutkimustietoja jalkapallohalleista. Rouhepöly poistuu 
iholta pesun yhteydessä, joten PAH- ja VOC -yhdisteisiin liittyviä välittömiä haju- 
ja ärsytyshaittoja (kurkku, nenä, silmät, iho) voidaan pitää todennäköisempinä kuin 
merkittävää verenkiertoon asti ulottuvaa vaikutusta.  
5 Pohdinta ja päätelmät 
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5.4 Suositukset  
Projektin yhtenä tavoitteena oli antaa tulosten pohjalta suosituksia hallien omistajille 
ja ylläpitäjille siitä, miten sisäilmaongelmien syntyä voidaan estää tai ainakin lieven-
tää. 
 
1. Suomen jalkapallohalleissa yleisesti käytettyä kierrätyskumirouhetta (SBR) ei 
voida suositella tekonurmikenttien täyteaineeksi, vaikka siitä ei irronnut mitattavia 
määriä pölyä standarditestissä eikä myöskään PAH-yhdisteitä sisäilmaan. Siten altis-
tuminen ihmiselimistöön kertyville orgaanisille yhdisteille on erittäin epätodennä-
köistä. Kuitenkin muihin kumirouheisiin (TPO, EPDM) verrattuna SBR-rouheista 
höyrystyi yleensä suuremmat määrät hengitysteitä, silmiä ja ihoa ärsyttäviä bentso-
tiatsolia ja aldehydejä+ketoneita sekä vakiokokeessa laboratoriossa että tavanomai-
sissa harjoitusoloissa hallien sisäilmaan. 
 
2. Kaikenlaisten tuoreiden kumirouheiden laitto kiinteärakenteisiin sisähalleihin 
suositellaan tehtäväksi edellisen hallikauden päättyessä toukokuussa. Tämän jälkeen 
hallin tehostettu tuulettaminen ilmanvaihtolaitteella tai avoimien ovien kautta läm-
pimään vuodenaikaan voi nopeuttaa ärsyttävien orgaanisten yhdisteiden (VOC) 
haihtumista rouheista. Näin VOC-päästöt halli-ilmaan ovat seuraavalla hallikaudella 
todennäköisesti paljon pienemmät. Vastaavasti ylipainehalleihin tuleva tuore kumi-
rouhe kannattaa ottaa käyttöön niiden paikoilla lämpimään vuodenaikaan olevilla 
ulkokentillä. 
 
3. Tekonurmen kumirouheen säännöllinen harjaus viikon välein voi pienentää kar-
kean kivennäisaineksen määrää nurmen pinnalla. Tämä huoltotoimi todennäköisesti 
vähentää karkean pölyn nousua sisäilmaan ja parantaa käyttäjien hyvinvointia jalka-
pallohallien normaalin käytön yhteydessä. 
 
4. Kaikkien jalkapallohallien ilmanvaihdot sekä niitä ohjaavien CO2-antureiden ja 
muiden säätöjärjestelmien toiminta tulisi tarkistaa ja ulkoilmavirrat tarvittaessa lisätä 
liikuntahalleja koskevan ohjearvon 2 dm3/s/m2 mukaiselle tasolle (Suomen rakenta-
mismääräyskokoelma D2 2012). Monissa halleissa todettiin vialliset säätöjärjestel-
mät ja varsin heikko ilmanvaihto. Ylipainehallien ulkoilmavirrat tosin olivat monin-
kertaisia kiinteärakenteisiin halleihin verrattuna, mikä johtuu niiden toisenlaisesta 
rakenteesta. Oikein mitoitettu ja toimiva ilmanvaihto pitää hallin CO2-pitoisuuden 
hyväksyttävällä tasolla isonkin käyttäjämäärän aikana sekä pienentää käyttäjien 
hengitysteitä, silmiä ja ihoa ärsyttävien hiilivetyjen pitoisuuksia hallien sisäilmassa. 
 
5. Riittävän ilmanvaihdon lisäksi tulisi huolehtia hallin riittävästä lämmityksestä, 
jotta rakenteisiin ei kerry kosteutta, mikä voi johtaa käyttäjien terveydelle haitallis-
ten bakteerien ja homeiden kasvustoihin.  
5 Pohdinta ja päätelmät 
 




6. Uusien kiinteärakenteisten sisähallien ja ylipainehallien suunnittelussa tulisi huo-
mioida riittävän ilmanvaihdon lisäksi tuloilman tehokas suuntautuminen suuren 
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Liite 1.  






PM10 Al Ba Ca Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni Pb Rb Sr V Zn
Halli 1 18.40 0.28 0.00 1.99 -0.009 -0.001 0.00 -0.02 DL 0.66 0.00 0.24 0.000 0.001 0.000 DL -0.001 0.00
Halli 2 23.90 0.92 0.03 0.46 0.007 -0.005 0.05 0.64 0.17 0.30 0.01 0.88 0.001 0.002 0.001 0.003 0.001 0.14
Halli 3 46.05 1.83 0.10 0.82 0.008 -0.003 0.02 1.09 0.48 0.67 0.01 0.70 0.001 0.004 0.002 0.004 0.002 0.18
Halli 4 24.15 0.51 0.01 3.29 -0.003 0.004 0.00 0.20 0.15 0.16 0.00 0.28 0.001 0.004 0.000 0.005 0.001 0.07
Halli 5 22.57 0.72 0.01 0.95 -0.005 0.006 0.01 0.41 0.20 0.19 0.02 0.32 0.006 0.016 0.001 0.004 0.002 0.09
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Liite 2.  





Liite 3.  
 






 Halli 1 Halli 2 Halli 3 Halli 4 Halli 5 Halli 6 
 TPO SBR SBR EPDM SBR SBR 
Naftaleeni < 0,03 0,43 0,10 < 0,05 0,24 0,35 
Asenaftyleeni < 0,05 1,10 0,10 < 0,03 0,95 0,64 
Asenafteeni < 0,15 0,26 0,07 < 0,05 0,14 0,62 
Fluoreeni 0,12 0,64 0,21 0,04 0,45 0,87 
Fenantreeni < 0,13 5,07 6,11 0,31 4,35 8,60 
Antraseeni < 0,05 < 0,40 0,99 0,44 0,52 0,85 
Fluoranteeni < 0,08 7,41 11,24 0,14 6,87 14,00 
Pyreeni < 0,08 20,69 22,22 0,52 23,55 37,00 
Bentso(a)antraseeni < 0,08 0,28 1,88 < 0,08 < 1,41 2,20 
Kryseeni < 0,08 0,82 5,46 < 0,20 4,80 6,80 
Bentso(b)fluoranteeni < 0,08 0,16 1,90 < 0,08 1,53 1,70 
Bentso(k)fluoreeni < 0,08 < 0,16 0,74 < 0,08 < 0,49 < 0,79 
Bentso(a)pyreeni < 0,08 < 0,94 2,38 < 0,23 < 2,13 1,70 
Indeno(123cd)pyreeni < 0,08 < 0,40 2,75 < 0,08 1,30 < 0,74 
Dibentso(ah)antraseeni < 0,08 < 0,08 < 0,58 < 0,08 < 0,21 < 0,48 
Bentso(ghi)peryleeni < 0,08 1,26 8,55 < 0,08 4,92 5,30 
Yhdisteiden summa 0,12 38,12 64,70 1,45 49,61 80,60 
 

















Alifaattiset hiilivedyt 61,0    2,0 0,2 1,0   
Aromaattiset hiilivedyt     1,6 0,8 6,4  4,0 
Alkoholit         1,0 
Aldehydit ja ketonit 0,8  111,0 85,9 5,2 5,2 20,6 33,0 29,0 
Bentsotiatsoli   13,0 1,0  2,0 7,0 3,0 9,0 
Muut 13,0 110,0  4,0  0,1   6,0 
TVOC 76,0 80,0 117,0 60,0 10,0 11,0 50,0 40,0 70,0 
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Liite 4.  
Sisä- ja ulkoilmanäytteissä havaitut VOC-yhdisteet normaalin ilmanvaihdon aikana 





Halli 1 Halli 2 Halli 3 Halli 4 Halli 5 Halli 6 
sisällä ulkona sisällä ulkona sisällä ulkona sisällä ulkona sisällä ulkona sisällä ulkona 
Alifaattiset hiilivedyt 
Dodekaani 0,6 0,5 0,9 
Dekaani 0,6 
Heksaani 0,4 21,0 





Nonaani 0,5 0,5 0,4 0,8 1,0 0,9 





tyyliheptaani       0,5 0,4    1,9 
Undekaani 0,5 
Aromaattiset hiilivedyt 
Bentseeni 0,5 0,8 0,7 0,8 0,5 0,7 0,6 0,8 7,0 0,5 0,8 0,8 
C3-Alkyylibentseeni 12,0 
Etyylibentseeni 0,6 0,5 1,0 0,4 17,0 7,5 
1-Etyyli-2-metyyli-
bentseeni         4,0    
Isopropyylibentseeni 1,5 
Xyleenit (p,m) 2,0 0,8 0,7 0,7 1,5 4,0 1,0 48,5 16,0 0,8 
Xyleeni (o) 2,0 0,4 0,5 2,0 0,5 20,5 3,0 




1,2,4-Trimetyylibentseeni 0,7 0,5 0,4 14,0 
1,3,5-Trimetyylibentseeni 4,0 
Tolueeni 1,0 1,4 3,5 1,4 2,0 3,0 2,0 84,0 0,4 1,5 0,8 
Terpeenit 
Limoneeni 0,4 0,4 0,6 0,9 
α-Pineeni 0,7 1,0 
Alkoholit             
1-Butanoli 0,5      1,5    0,7  
2-Metyyli-1-propanoli 1,5            
2-Propanoli  2,0 0,9  2,0  1,0  2,0    
1-Oktanoli 0,9    0,5        
2-Etyyli-1-heksanoli   3,0  2,0  0,9  3,0  1,0  















 Halli 1 Halli 2 Halli 3 Halli 4 Halli 5 Halli 6 
 sisällä ulkona sisällä ulkona sisällä ulkona sisällä ulkona sisällä ulkona sisällä ulkona 
Eetterit             
2-Butoksietanoli     0,8        
1-Metoksi-2-propanoli 0,6    0,4  0,9    0,8  
Etyylitertiääriamyyli-
eetteri         35,0    
Aldehydit             
Bentsaldehydi 2,0 2,0 0,8 3,0 
Dekanaali 2,5 4,0 3,0 2,0 2,0 0,7 1,5 
Heksanaali 0,9 0,8 0,7 
Nonanaali 4,0 2,0 2,5 3,5 2,0 1,5 0,9 1,0 
Oktanaali 1,0 0,9 0,9 0,5 1,5 0,7 
Pentanaali 0,5 
n-Butanaali 3,0 
Ketonit         
Asetoni 3,5 6,5 4,0 3,0 6,0 
Asetofenoni 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5 2,0 
2-Butanoni 7,0 1,5 
4-Metyyli-2-pentanoni 12,0 0,5 0,8 14,5 11,5 
Sykloheksanoni  0,5    1,0  2,0  1,0 
Esterit       




asetaatti           14,5  
Muut yhdisteet 
Dimetyyliformamidi 2,0 
Bentsotiatsoli 7,0 4,0 14,0 12,5 
Dekametyylisyklo-
pentasiloksaani 1,0  0,7  1,5  1,0  1,0  1,5  
Korkealla kiehuvien 
yhdisteiden seos 18,0        4,0    
TVOC 160,0 18,5 55,0 14,0 30,0 7,0 40,0 17,5 450,0 13,5 100,0 17,5 
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Liite 5.  
Aldehydien ja ketonien pitoisuudet (µg/m3) hallien sisä- ja ulkoilmassa 2,4-DNPH-
menetelmällä määritettynä vuonna 2013. Hallista 5 puuttuivat ilmanvaihtolaitteet. 
 
Halli no 1 1 1B 1 2 2 5 5 6 B 6 6 6 
    
Mittauskohde  sisä ulko sisä  ulko sisä ulko sisä ulko sisä ulko sisä ulko 




Asetaldehydi 2,1 <1,3 1,3 <1,3 <1,4 <1,4 1,5 <1,3 3,3 <1,4 2,2 <1,4 
Asetoni 7,1 <1,3 5,6 <1,3 6,8 2,4 9,5 2,7 11 1,5 7,6 3 
Bentsaldehydi <1,1 <1,3 <1,3 <1,3 <1,4 <1,4 <1,3 <1,3 4,6 <1,4 <1,3 <1,4 
Formaldehydi 5,1 <1,3 3,8 <1,3 1,7 <1,4 2,5 <1,3 2,1 <1,4 4,2 <1,4 
Heksanaali <1,1 <1,3 <1,3 <1,3 <1,4 <1,4 <1,3 <1,3 <1,3 <1,4 1,5 <1,4 
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Liite 6.  
Kenttärouheesta kvalitatiivisesti tunnistettuja yhdisteitä. Tulokset perustuvat 
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Liite 7.  
Halleista kerätyistä kenttärouhenäytteistä mitatut mesofiilisten sieni-itiöiden maksi-
mimäärät M2- ja DG18-viljelyalustoilla sekä mesofiilisten bakteerien kokonaislu-






Halli Mesofiiliset sienet (cfu/g) Mesofiiliset bakteerit (cfu/g) 
 Max. kok.pit Indikaattorit Kok.pitoisuus Indikaattorit 
1 45 - 2 700 Aspergillus versicolor, 
Acremonium (2 näyt.) 
2 100 - 9 900 - 
2 alle 
määritysrajan 
- 3 400 - 7 700 Aktinomykeetit (1 näyt.) 
3 4 000 - 20 000 Acremonium (3 näyt.) 510 000 - 
1 180 000 
Aktinomykeetit (1 näyt.) 
4 alle 
määritysrajan 
- 1 600 –  5 500 Aktinomykeetit (2 näyt.) 
5 alle 
määritysrajan 
- 910 – 2 800 Aktinomykeetit (1 näyt.) 
 
Liite 8. 
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 Liite 9.  







    Outo haju hallissa     
    1   
      ‐ halli(t):      
       
    Pölyä ilmassa     
    2 
      ‐ halli(t):      
       
    Kurkkukipu     
    3    
      ‐ halli(t):      
       
    Äänen käheys     
    4    
      ‐ halli(t):      
       
    Yskä     
    5    
      ‐ halli(t):      
       
    Limannousu keuhkoista     
    6    
      ‐ halli(t):      
       
    Hengenahdistus     















Laita  täytetty  ja  allekirjoitettu kyselylomake  (alle 18‐vuotiaalta myös  vanhemman
tai muun huoltajan nimi  ja allekirjoitus  viimeisellä  sivulla)  suljetussa, Terveyden  ja
hyvinvoinnin  laitoksen  nimellä    varustetussa  kirjekuoressa  postiin  noin  viikon
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    ‐ mikä ?     
         
 
  Huimaus       
        13    
      ‐ halli(t):      
       
    Poikkeavan voimakas väsymys     
    14    
      ‐ halli(t):      
       
    Muu oire      
    15    
     ‐ mikä ?       
   
      ‐ halli(t):      
       
         






    1  En 
    2   Kyllä, olen joutunut keskeyttämään            kertaa 
      ‐  mikä oire / mitkä oireet ?    
           
      ‐   mikä halli(t):     
           
    3   Kyllä, olen joutunut ottamaan lääkettä            kertaa 
      ‐  mikä oire / mitkä oireet?    
           
      ‐   mikä halli(t):     
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  ‐ mitkä aineet ?           
  Kyllä, kodin ulkopuolella  3 








          
         
         
         
         
         
         
         
